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Jucundus Jacobeit (Würzburg)
Regionale Unterschiede im atmosphärischen Zirkulationsgeschehen 
bei globalen Klimaveränderungen
M it 4 Figuren
Anhand rezenter Beobachtungsdaten sollen Aussagen über die regional unterschiedlichen Zirkulations­
tendenzen erreicht werden, die sich bei globalen Klimaveränderungen ergeben. Dazu werden aus dem 
verfügbaren Beobachtungszeitraum 1947-1987 (eingeschränkt auf den nordhemisphärischen Winter) diejeni­
gen Zeitabschnitte herausgegriffen und näher analysiert, die nicht nahe an den heutigen klimatischen 
Mittelwerten liegen, sondern signifikant davon abweichen und damit als rezente Repräsentationen eines 
geänderten Klimas aufgefaßt werden können. Als Selektionskriterium wird ein geeignetes Maß für das 
thermische Gefälle zwischen niederen und höheren Breiten herangezogen, die Untersuchung der zugehörigen 
Zirkulationsverhältnisse erfolgt über Hauptkomponentenanalysen der täglichen 500 hPa Gcopotentialfel- 
der. Die sich dabei ergebenden räumlich differenzierenden Zirkulationsmuster lassen sich verschiedenen 
Formen eines global geänderten Klimas zuordnen, etwaige zeitliche Entwicklungstendenzen ihres Auftretens 
ermöglichen regionalisierende Aussagen zum gegenwärtigen Klimawandcl.
1. Einführung
Globale Klimaveränderungen sind von hervor­
gehobener Bedeutsamkeit, weil sie die gesam­
te Geosphäre betreffen und dabei m it einem 
breiten Spektrum  räum licher A usw irkungs­
unterschiede verbunden sind. Dies gilt nicht 
nur für die makroskaligen Ereignisse, die uns 
aus der Klimageschichte bekannt sind, sondern 
auch für K lim averänderungen rezenten A us­
maßes. Einen besonderen Akzent erhält dieser 
Umstand durch die "Erkenntnis, daß neben na­
türlichen Ursachen wie Einstrahlungsschwan­
kungen, stratosphärischem Vulkanstaub oder in­
ternen Schwankungen des Klimasystems auch 
der Mensch selbst an globalen K lim averän­
derungen beteiligt ist, etwa durch die Freiset­
zung einer Vielzahl strahlungswirksamer Treib­
hausgase. D er Effekt auf die globale M ittel­
temperatur in Bodennähe läßt sich aufgrund 
zahlreicher M odellrechnungen auch ein iger­
maßen abschätzen - so w ird etwa bei einer 
angenommenen Verdoppelung der atm osphä­
rischen C 0 2-Konzentration m it einer E rw är­
mung um 1.5-4.2°C gerechnet (z.B. Houghton,
Jenkins und Ephraums 1990). Nur wenig ist 
jedoch bislang darüber bekannt, welche regio­
nalen Unterschiede bei derartigen globalen K li­
maveränderungen zu erwarten sind, auf welche 
unterschiedlichen Auswirkungen in verschiede­
nen Erdregionen man sich also gegebenenfalls 
einzustellen hat. Bedingt ist diese Fragestellung 
durch die Tatsache, daß jede globale Klim a­
veränderung m it Um stellungen in der atm o­
sphärischen Z irkulation einhergeht, wodurch 
der Klimawandel räum lich differenziert wird 
und somit regionale Auswirkungsunterschiede 
entstehen.
Zur Erfassung derartiger Unterschiede stehen 
uns prinzipiell die Vorgehensweisen m odell­
theoretischer Sim ulationen sowie em pirischer 
Analogiestudien zur Verfügung. Der erste Weg 
zeichnet sich durch (exakte oder näherungs­
weise) Formulierungen physikalischer Gesetz­
mäßigkeiten aus, hinterläßt aber (trotz bereits 
hoher Kom plexitätsgrade) bei der Annäherung 
an die W irk lichkeit im m er w ieder teils e r­
hebliche Defizite. Der zweite W eg vermag zwar 
keine strengen Beweisführungen zu liefern, be­
zieht jedoch seine Argum entationskraft aus der 
substan tie llen  B indung an ta tsäch liche Z u­
standsformen oder Entwicklungstendenzen. Im 
folgenden soll dieser zweite W eg beschritten 
werden, w obei allerdings keine A nalogiebil­
dung m it paläoklim atischen  Z eitabschnitten  
angestrebt wird, sondern auf der Basis rezenten 
Datenm aterials Inform ationen über das atm o­
sphärische Z irku lationsgeschehen gew onnen 
werden sollen, die potentielle Bedeutsam keit 
für die regional differenzierte A usgestaltung 
globaler Klimaveränderungen haben.
Als Datenbasis können wir auf m ehr als vier 
Jah rzehn te  um fassende täg liche B odenluft- 
druck- und 500 hPa G eopo ten tia lfe lde r der 
Nordhem isphäre zurückgreifen, die in einem  
5°-Standardgitternetz vorliegen. Inhaltliches 
Z iel ist es allgem ein, das V erhalten der A t­
m osphäre zu räum lichen G rundm ustern  der 
Zirkulation zu verdichten, die jew eils für un­
terschiedliche Z eitabschnitte  kennzeichnend 
sind. Da wir uns für veränderte K lim averhält­
nisse interessieren, sind nun gerade nicht dieje­
nigen Zeitabschnitte von Bedeutung, die nahe 
an den heutigen klimatischen M ittelwerten lie­
gen, sondern diejenigen, die signifikant davon 
abweichen. Derartige klim atische A nom alien 
können gew isserm aßen  als rezentes A bbild  
eines geänderten Klimas aufgefaßt werden, das 
atmosphärische Zustandsformen, die heute nur 
als gelegentliche A nom alien in E rscheinung 
treten, als gehäufte oder gar bestimmende Phä­
nomene beinhaltet. Regional differenzierte Z ir­
kulationsm uster, die im Kontext globaler K li­
maveränderungen an Bedeutung gewinnen kön­
nen, werden also gerade aus rezenten Anom a­
liephasen abgele ite t, w obei w ir uns im  fo l­
genden auf den nordhem isphärischen W inter 
(die Jahreszeit mit den häufig stärksten Signa­
len) konzentrieren  werden und zunächst die 
Frage nach einer geeigneten  Selek tion  d er­
artiger Klimaanomalien zu beantworten haben.
2. Zur Selektion rezenter 
klim atischer Anomalien
Ein entscheidender Param eter der atm osphä­
rischen Zirkulation ist der meridionale Tem pe­
raturgradient zwischen niederen und höheren
Breiten, von dem u.a. die großräumige Zirku­
lationsintensität, die m ittlere Breitenlage der 
K lim azonen und die allgem eine Z irku la tion  
form abhängig sind. Im Zuge globaler Klima­
veränderungen  w ird  sich m eist auch dieser 
m eridionale Tem peraturgradient verändern: so 
w issen w ir z.B ., daß die Schw ankungen der 
bodennahen Lufttem peratur in höheren Breiten 
eine größere Amplitude besitzen als in niederen 
Breiten, also etwa bei globalen Erwärmungen 
e in e  A bnahm e des m erid io n a len  Tempera­
turgrad ien ten  in  B odennähe erfo lg t (Schön­
wiese 1991: 76). Andererseits hat bereits Miles 
(1975) dargelegt, daß die Zirkulationsintensität 
nicht vom meridionalen Temperaturgradienten 
in B odennähe, sondern in einer hinreichend 
mächtigen Troposphärenschicht abhängt. Also 
können mittel- oder hochtroposphärische Gege­
benheiten auch ein andersartiges Gesamtbild 
erzeugen. So weist etwa Flohn  (1989) darauf 
hin, daß m it der erw ärm ungsbedingten  Ver­
dunstungszunahm e der letzten Jahrzehnte vor 
allem in der m ittleren Troposphäre der Tropen 
eine verstärkte latente Energiefreisetzung statt­
findet und so der m eridionale Temperatur­
kontrast zu den höheren Breiten im  Zuge der 
globalen E rw ärm ung n ich t ab-, sondern zu­
nim m t (Flohn, K apala, K noche  und Mächel 
1990).
Unabhängig vom Vorzeichen seiner zeitlichen 
Ä nderung in un te rsch ied lichen  H öhen oder 
Schichten repräsentiert der jew eilige meridio­
nale Tem peraturgradient jedenfalls einen ge­
samthemisphärischen klim atischen Zustand, so 
daß seine zeitlich variablen W erte zur Bestim­
mung klim atischer A nom alien herangezogen 
werden können, die uns als rezentes Abbild ei­
nes geänderten Klimas dienen (Kap. 1).
Da für die vorliegende U ntersuchung  nord­
hemisphärische Gitternetzfelder von Bodenluft­
druck und 500 hPa-G eopoten tial zur Verfü­
gung stehen, soll der m eridionale Temperatur* 
kon trast über den G radien ten  der 5 00/1000 
hP a-S ch ich td icke bestim m t w erden , die als 
Maß für die Tem peratur der betreffenden Luft* 
schicht angesehen w erden kann. D ie Gitter* 
netzfelder in einheitlicher 5°-Auflösung begin* 
nen bei 20°N, so daß hem isphärisch gemittelte 
G radienten zw ischen den Breitenstreifen 20*
35°N und 55-70°N zugrundegelegt wurden. Die 
verfügbare Zeitspanne um faßt 41 W interjah­
reszeiten (Dez.-Feb.) zwischen 1947 und 1987, 
wobei die Jahreszahl sich jeweils auf den Zen­
tralmonat bezieht.
In Fig. 1 sind die standardisierten Abweichun­
gen dieses M erid ionalgrad ien ten  vom  zuge­
hörigen M ittelw ert auf jahreszeitlicher Basis 
wiedergegeben. Als rezentes Abbild eines geän­
derten Klimas können die anom alen W inter mit 
signifikant über- oder unterdurchschnittlichen 
Gradienten aufgefaß t w erden. Legt man die 
Anomaliegrenze beim  N iveau der S tandard­
abweichung fest, (das als Begrenzung des sog. 
‘Hintergrundrauschens’ gelten kann,) so erhält 
man im betrach te ten  Z eitraum  12 anom ale 
Winterjahreszeiten (5 m it positivem , 7 mit ne­
gativem Vorzeichen), die im  weiteren G egen­
stand eingehenderer Untersuchung sein werden.
3. Zur Bestim m ung atm osphärischer 
Zirkulationsm uster
3.1 M ethodik
Um Aufschluß über die nordhem isphärischen 
Zirkulationsverhältnisse während der genann­
ten anomalen W interjahreszeiten zu erhalten, 
wird die m ultivariate M ethode der Hauptkom- 
ponentenanalyse au f die verfügbaren D aten­
sätze (Bodenluftdruck bzw. 500 hPa Geopo- 
tential) angewandt. Dadurch gelingt es, aus der 
Vielzahl einzelner Gitternetzfelder einige w e­
nige charakteristische V erteilungsm uster her­
auszukristallisieren, die den größten Teil der 
involvierten Varianz-erklären und die wesentli­
chen Ausprägungsmomente der originalen G it­
ternetzfelder in verdichteter Form  zusam m en­
fassen (siehe in ausführlicher Erörterung bei 
Jacobeit 1989: 109 ff.). Die vorliegende Fra­
gestellung führt zum sog. T-M odus der Haupt- 
kom ponentenanalyse, bei dem  die z e itv e r­
schiedenen G itternetzfelder der untersuchten 
Größe als Variable, die zugrundeliegenden G it­
terpunkte als Ereignisfälle eingehen. D em ent­
sprechend erbringen die resultierenden H aupt­
kom ponentenwerte die räu m lich en  G ru n d ­
muster der Z irkulation, die Hauptkom ponen- 
tenladungen deren zeitliche G ew ichtungsko­
effizienten. Faßt man diese über längere Zeit­
räume zusammen (als pragmatische Einheit soll 
im weiteren der M onat festgelegt sein), ergeben 
sich u n te rsch ied lich e  B ed eu tsam k eiten  der 
G rundm uster in verschiedenen M onaten, was 
als kennzeichnender U ntersch ied  in den je ­
weiligen Zirkulationsverhältnissen interpretiert 
werden kann.
Um diese variablen G ew ichtungen unter Sig­
nifikanzgesichtspunkten beurteilen zu können, 
sind die m onatsgem ittelten Q uadrate der La­
dungen - sie geben den m onatsbezogenen Va- 
rianzerklärungsanteil der H auptkom ponenten 
w ieder - in zw eierlei H insicht standardisiert 
worden: zum einen bezüglich aller monatlichen 
V a ria n ze rk lä ru n g sa n te ile  d e r  b e tre ffen d en  
H auptkom ponente (S l-W ert), w odurch deren 
besonderes Hervortreten im zwischenmonatli­
chen V ergleich bestim m t w erden kann, zum 
anderen bezüglich der Varianzerklärungsanteile 
aller extrahierten  H auptkom ponenten im be­
treffenden M onat (S2-W ert), wodurch die Re­
p räsen tanz im  innerm onatlichen  V erg le ich  
zum Ausdruck gelangt. Da bei beiden Werten 
jew eils  nur das positive  H ervo rtre ten  einer 
H auptkom ponente sinnhaft interpretierbar ist 
(negatives Zurücktreten dokum entiert lediglich 
fortschreitende B edeutungslosigkeit), genügt 
bei der S ignifikanzbeurteilung die einseitige 
Fragestellung.
Von den durchgeführten Analysen werden hier 
nur die Ergebnisse im  500 hPa-Niveau vorge­
stellt, da sie für die großräumige Steuerung die 
maßgeblichen sind und mit über 90% auch um 
rund 30% höhere Gesamtvarianzerklärungsan- 
teile erbringen als im  w esentlich ungleichför­
m igeren Bodenniveau. Um  die V ariablenzahl 
auf ein vertretbares V erhältnis zur Fallanzahl 
zu begrenzen, sind die täglichen G eopoten- 
tialfelder der 12 anom alen W interjahreszeiten 
aus Fig. 1 jew eils zu pentadengem ittelten F el­
dern zusam m engefaßt worden. Nach einfach­
strukturierender Orthogonalrotation erhält man 
gerade 4 H auptkom ponenten, wenn man die 
Extraktion dort abbricht, wo kein W ertepaar 
S1>1 und S2>1 mehr auftritt, also auf M onats­
basis keine Repräsentanz m ehr über dem  N i­
veau des H in tergrundrauschens gegeben ist. 
D ieses bem erkensw erte  R esu lta t von nur 4
Fig. 1. Standardisierte Abweichungen des hemisphärischen Meridionalgradienten der winterlichen 500/ 
1000 hPa Schichtdicke zwischen den Breitenzonen 20-35°N und 55-70°N vom Wintermittelwert 1947-1987 
/ Standardized deviations ofthe hemispheric meridional gradient o f the wintertime 50011000 hPa thickness 
between the latitudinal bands 20-35 °N and 55-70 °N refering to the mean o f winters 1947-1987
Hauptkom ponenten zeigt aufgrund der imm er 
noch hohen Variablenzahl aber noch keine hin­
reichende Prägnanz: so m uß eine bestim m te 
Strömungskonfiguration, die in einer Jahreszeit 
bestim m end hervortritt, n icht über deren ge­
samte Andauerzeit hinweg gleichermaßen deut­
lich ausgebildet sein. Deshalb ist die Analyse 
mit repräsentierenden M onaten stärkster Ano­
m aliebetonung in den einzelnen Jahreszeiten 
wiederholt worden. Dadurch wird einerseits die 
erforderliche Ergebnisprägnanz erreicht, ohne 
andererseits das Prinzip der Erfassungsvollstän­
digkeit zu verletzen (d.h. aufgrund der ersten 
vollständigen A nalyse ist gew ährleistet, daß 
keine weiteren Grundm uster übersehen werden, 
die dem ausgesonderten Variablenteil entstam ­
men könnten).
3.2 Zuordnung
Fig. 2 zeigt die S l-  und S2-W erte für die 4 
Hauptkom ponenten und die repräsentierenden 
Monate der anom alen W interjahreszeiten, die 
zu zwei gradientbezogenen G ruppen zusam ­
mengefaßt sind (starkgradientige Zeitabschnitte
jeweils im linken, schwachgradientige im rech­
ten D iagram m teil). M an erkennt deutlich das 
gruppenspezifische H ervortre ten  der Haupt­
komponenten: 2 und 3 in gradientverstärkten, 1 
und 4 in gradientabgeschwächten Jahreszeiten. 
Dabei erreichen in der ersten G ruppe vier von 
fü n f R epräsen tanzm onaten  im  S l-W e r t die 
95% Signifikanzschwelle, der fünfte bleibt zu­
mindest (wie auch alle anderen bei den entspre­
chenden S2-W erten) über dem  N iveau der 
S tandardabw eichung. In der zw eiten Gruppe 
tritt Hauptkom ponente 4 als regelrechte Aus­
nahm eerscheinung nur in einer einzigen Jah­
reszeit signifikant hervor, während Hauptkom­
ponente 1 in den schwachgradientigen Zeitab­
schnitten ein häufiger akzentuiertes Phänomen 
zu sein scheint; dabei übersteigt im  Sl-W ert 
zw ar nur ein  einziger Fall die 95%  Signifi­
kanzschw elle , aber alle en tsprechenden  S2- 
W erte liegen zum indest über dem  Niveau der 
Standardabweichung. Somit kann also festge­
halten werden, daß sich verschiedene Grund­
m uster der Z irkulation unterschiedlichen kli­
matischen Anomalien zuordnen lassen, zumin­
dest insofern, als G rundm uster, die während 
einer bestimm ten Anomalie stärker akzentuiert
H auptkom ponente t Hauptkom ponente 2
H ouptkom ponenle  3 Hauptkom ponente 4
Fig. 2. Standardisierte monatsgemittelte Varianzerklärungsanteile der ersten vier Hauptkomponenten aus 
den 500 hPa Geopotentialfeldem repräsentativer Monate der anomalen Winterjahreszeiten aus Fig. 1 (Win­
ter des Zeitraums 1947-1987 mit Werten >1 laut Fig. 1 sind jeweils im linken Diagrammteil, solche mit 
Werten <-1 laut Fig. 1 jeweils im rechten Diagrammteil aufgeführt). Sl-W ert schwarz, S2-Wert schraffiert 
(Erklärung siehe Text). Die gepunktete Linie markiert das 95%-Signifikanzniveau / Standardized values o f 
monthly averaged variances explained by the first four principal components derivedfrom the 500 hPa flow  
during representing months o f the anomalous seasons from Fig. 1 (winters o f the period 1947-1987 with 
values >1 according to Fig. 1 are specified on the left side o f the diagrams, those with values <-1 according 
to Fig. 1 on the right side).Black bars: refering to all representing months.Hatched bars: refering to all 
principal components.The dotted line marks the 95% significance level
Fig. 3. Standardisierte Werte (>0 gestrichelt) der ersten vier Hauptkomponenten aus den 500 hPa Geo­
potentialfeldem repräsentativer Monate der anomalen Winterjahreszeiten aus Fig. 1. Es sind jeweils die 
Hauptkomponenten mit Hervortreten in gradientverstärkten bzw. gradientabgeschwächten Zeitabschnitten 
(vgl. Fig. 2) auf einer Seite zusammengefaßt / Standardized scores (>0 dashed) o f the first four principal 
components derived from the 500 hPa flow  during representing months o f the anomalous seasons from  
Fig.l. Principal components accentuated during periods with strengthened or reduced gradients, 
respectively (see Fig. 2), are shown on one page
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hervortreten, es nicht gleichermaßen auch wäh­
rend der entgegengesetzten Anomalie verm ö­
gen.
3.3 Raummuster
Fig. 3 zeigt uns die räum lichen V erteilungs­
muster der resultierenden Hauptkom ponenten­
werte, dargestellt als Isohypsenfelder standardi­
sierter G eopotentialanom alien. H auptkom po­
nente 2 und 3, die in gradientverstärkten Zeit­
abschnitten hervortreten, lassen übereinstim ­
m end eine w eiträum ig  zonalisierte  Z irku la­
tionsform erkennen mit markanten regionalen 
Ausnahmen über Nord- und M itteleuropa bzw. 
im  L ängenbereich  von L abrador-G rön land . 
Beide Z irkulationsm uster können als en tge­
gengesetzte Phasen der sog. ‘Nordatlantischen 
O szillation’ (NAO) aufgefaßt werden, die als 
Grundm odus m itteltroposphärischer V ariabi­
lität aus zahlreichen Z irkulationsstudien  be­
kannt ist (W allace und G utzier  1981; H orel 
1981; M o  und L ive iey  1986; B arnston  und 
Livezey 1987). K onstituierend für sie ist der 
Breitenpositionswechsel von negativen und po­
sitiven G eopotentialanom alien im nordatlan­
tischen Längenbereich, wie er sich auch zw i­
schen Hauptkomponente 2 und 3 erkennen läßt. 
Bem erkensw ert im vorliegenden Zusam m en­
hang ist darüberhinaus die nordeuropäische An- 
tizyk lonalanom alie  bei der positiven  NAO- 
Phase (Hauptkomponente 3) sowie die Tatsa­
che, daß beide entgegengesetzten NAO-Phasen 
in gesam them isphärisch zonalisierten Z irku­
lationsformen auftreten und sich generell gradi­
entverstärkten Zustandsform en zuordnen las­
sen.
Die beiden Zirkulationsmuster mit gesteigerter 
Akzentuierung in schwachgradientigen Jahres­
zeiten (Hauptkomponente 1 und 4) zeigen da­
gegen m eridionalisierte Zirkulationsformen mit 
g roßam plitud igen  W ellen  und bedeutenden  
regionalen Unterschieden im  Strömungsregime. 
H auptkom ponente 4 m it ihrem  dreizahligen 
W ellenmuster erinnert dabei sehr nachhaltig an 
Strömungskonfigurationen, wie sie paläoklima- 
tologisch für glaziale (d.h. inlandeisaufbauen- 
de) Verhältnisse angenommen werden (Flohn  
1969). Sie tritt im rezenten Datenmaterial auch
gerade nur im W inter 1963 hervor, der ja  in 
M itteleuropa als außerordentlich streng bekannt 
geblieben ist. H auptkom ponente 1 ähnelt da­
gegen dem  sog. PN A -M uster (‘Pacific/North 
A m erican  p a t te r n ’, B a rn s to n  und  Livezey  
1987), das durch negative G eopotentialano­
m alien im paz ifischen  G roßraum  und über 
dem  südöstlichen N ordam erika sowie positive 
A nom alien  über N ordw estam erika  gekenn­
zeichnet ist und eine gew isse Auftrittsbegün­
stigung  bei äq u a to ria lp az ifisch e n  El-Nino- 
Ereignissen erfährt (Yarnal 1985). Hauptkom­
ponente 1 zeigt darüberhinaus ein Antizyklo- 
nalzentrum  über dem  m ittleren Nordatlantik, 
einen stark abgeschwächten europäischen Hö­
hentrog bei kräftiger W estdrift über Nordeu­
ropa sowie schwachen Hochdruckeinfluß über 
Zentralasien.
Insgesamt erbringt die Analyse also Grundmu­
ster der Z irkulation, die in ähnlicher Gestalt 
auch aus anderen Zusam m enhängen her be­
kannt sind, im vorliegenden K ontext jedoch 
gerade während bestim m ter klim atischer Ano­
m alien (repräsen tiert durch unterschiedliche 
m eridionale Tem peraturkontraste) stärker ak­
zentuiert hervortreten.
3.4 Überprüfung
Kritisch bei abstrahierenden Hauptkomponen- 
tenanalysen bleibt im m er die nicht von vorn­
herein zu entscheidende Frage, inw ieweit die 
Ergebnisse der numerischen Umformungen rein 
fiktiv bleiben oder als M anifestationen tatsäch­
licher atm osphärischer Prozesse aufgefaßt wer­
den können. Eine M öglichkeit der Beurteilung 
besteht darin, charakteristische Eigenschaften 
der Zirkulationsm uster in den originalen Geo- 
potentialfeldern derjenigen Zeitabschnitte wie­
deraufzufinden zu versuchen, die eine erkenn­
bare A kzentuierung der betreffenden Haupt­
komponente ausweisen. H ierfür kann die har­
m onische Analyse herangezogen werden, mit 
der sich das zirkum polare G eopotential eines 
B reitenbereichs in harm onische Teilschw in­
gungen zerlegen läßt, um zu einer Beurteilung 
der vorherrschenden W ellenstruktur zu gelan­
gen. So sind im Breitenstreifen von 40-50°N 
für alle w in terlichen  P en taden  im  Gesamt-
Zeitraum 1947-1987 h arm onische Analysen des 
500 hPa Geopotentials durchgeführt und M it­
telungen der bedeutsam sten Schw ingungsam ­
plituden für jeweils alle M onate berechnet wor­
den, die in Fig. 2 hinsichtlich einer bestimmten 
Hauptkomponente S l-  oder S2-W erte über dem 
Niveau der S tandardabw eichung ergeben ha­
ben.
Die w ichtigsten E rgebn isse lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: in den gradientverstärk­
ten Z eitabschnitten dom inieren w eitgehend 
geringe A m plituden, die sich bei der Haupt- 
koraponentenanalyse im  vorherrschend zona- 
lisierten Ström ungscharakter der assoziierten 
Zirkulationsmuster 2 und 3 niederschlagen. Im 
Winter 1963 wird - in Übereinstimm ung mit 
Hauptkomponente 4 - die W ellenzahl 3 prim är 
bestimmend (zirkumpolare Schwingung mit 3 
Maxima und M inim a). Die übrigen gradient- 
abgeschwächten Z eitabschnitte zeigen neben 
einer gewissen regionalisierenden Betonung 
von W ellenzahl 4 vor allem ein signifikantes 
Hervortreten von W ellenzahl 1, das sich im  
charakteristischen Gegensatz zwischen Pazifik 
und Atlantik bei der assoziierten 'H auptkom ­
ponente 1 widerspiegelt. Insgesam t kann also 
von einem realen Bezug der hauptkomponen- 
tenanalytischen Zirkulationsmuster zu den Strö­
mungsverhältnissen der Zeitabschnitte ihrer nu­
merischen Akzentuierung ausgegangen werden.
4. Folgerungen im Kontext von 
Klimaveränderungen
Wie sich die aus rezenten  A nom alien abge­
leiteten Zirkulationsm uster ins Klimaverände- 
rungsgeschehen einordnen lassen, soll im fol­
genden nach Hauptkom ponenten gesondert er­
örtert werden.
a) Hauptkomponente 1
In ihrem Zusam menhang sind Ergebnisse von 
besonderer B edeutsam keit, die Flohn  (1989) 
vorgestellt hat: danach hat von 1967 bis 1985 
im W interhalbjahr die geostrophische Höhen- 
westwindkomponente über dem Pazifik in sub­
tropischen Breiten zu- und in subpolaren ab­
genommen, über dem  Atlantik dagegen in den 
höheren M ittelbreiten zu- und in den niederen
abgenom m en. Flohn  (1989) führt diese E nt­
wicklung auf den anthropogenen C 0 2-Anstieg 
als Auslöser und höchst effektive H2Ö-Umset- 
zungen als verstärkende R ückkopplungspro­
zesse zurück: dabei w ird im  Gefolge der er­
wärmungsbedingten Verdunstungszunahm e vor 
allem über den sog. ‘warmen O zeanen’ (Ost- 
Indik und W est-Pazifik) in der mittleren Tro­
posphäre der Tropen eine verstärkte F reiset­
zung latenter Energie induziert, die den (sub-) 
po laren  E is-A lbedo -T em peratu r-R ückkopp- 
lungseffekt noch übertrifft (Schlesinger 1986). 
Dies führt zu einer V erschärfung des meridi- 
onalen Tem peraturgefälles und zum indest im 
Längenbereich der primären W ärmequellen zu 
einer Z irku lationsin tensiv ierung  (siehe auch 
Flohn  1986: 146). N icht gänzlich geklärt sind 
dadurch jedoch schon alle genannten regionalen 
U nterschiede zw ischen Pazifik  und A tlantik. 
Blikken wir dagegen auf die räum lichen Geo- 
potentialverteilungen der Hauptkom ponenten- 
analyse (Fig. 3), so erkennen w ir gerade im 
Zirkulationsmuster von Hauptkom ponente 1 ei­
ne allseits dam it vereinbare Ström ungskonfigu­
ration: bei gesteigerter Repräsentanz im realen 
Geopotentialfeld im pliziert sie verstärkte W est­
winde auf der äquatorwärtigen, abgeschwächte 
au f der po lw ärtigen  Seite der um fassenden 
pazifischen Zyklonalanomalie sowie verstärkte 
W estkomponenten nördlich und abgeschwächte 
südlich der m ittelatlan tischen  A ntizyklonal- 
anomalie.
Inkonsistent erscheint allerdings zunächst noch 
der Umstand, daß Flohns Befunde im  Zusam­
menhang m it einem  verschärften meridionalen 
Tem peraturkontrast gesehen werden, während 
H auptkom ponente 1 ganz unverkennbar m it 
einem reduzierten assoziiert ist (vgl. Kap. 3.2). 
Diese Inkonsistenz löst sich jedoch auf, wenn 
man Ergebnisse eines neueren allgemeinen Zir­
ku la tio n sm o d ells  von W ilson  und M itch ell 
(1987: 13, 327) in die B etrach tung  m itein- 
bezieht: die simulierte Tem peraturveränderung 
nach einer angenom m enen C 0 2-Verdopplung 
zeigt nämlich bei m eridionaler und vertikaler 
A uflösung eine polw ärtige Zunahm e der E r­
wärmung nicht nur in Bodennähe, sondern im 
gesam ten unteren T eil der Troposphäre ein­
schließlich der 500/1000 hPa-Schicht, also eine 
Abnahm e des m eridionalen Tem peraturgefäl­
Fig. 4. Standardisierte monatsgemittelte Varianzerklärungsanteile von Hauptkomponente 1 an den 500 
hPa Geopotentialfeldern aller Wintermonate von 1947 bis 1987 - Regressionsgerade mit 95%- 
Vertrauensbereich / Standardized values o f monthly averaged 500 hPa flow  variances explained by 
principal component 1 during all winter months from  1947 to 1987 - linear regression with 95% 
confidence limits
les, während sich erst im  oberen Teil eine Zu­
nahme aufgrund m axim aler Erw ärm ung über 
den Tropen einstellt. Ungeachtet des Umstands, 
daß bei em pirischen A usw ertungen eine ge­
nerell niedrigere Obergrenze troposphärischer 
E rw ärm ungen bei etw a 300 hPa festgeste llt 
worden ist (Angell 1986), lassen sich also die 
genannten (scheinbaren) Gegensätze durch ver­
tikale Differenzierung miteinander vereinbaren. 
Die erhöhten Gradienten in der oberen Tropo­
sphäre dürften sogar maßgeblich dafür sein, daß 
sich trotz reduzierter Kontraste in der unteren 
Troposphäre im m er w ieder eine m itteltropo- 
sphärische Zirkulationsform  m it beachtlichem 
M eridionalaustausch wie in Hauptkomponente 
1 herausbildet.
Neben der räumlichen Vereinbarkeit m it unab­
hängig erzielten R esultaten fügt sich jedoch 
auch die zeitliche R epräsentanzentw icklung
von H auptkom ponente 1 in ein konsistentes 
Gesamtbild ein. Betrachten wir ihre monatlich 
gem ittelten V arianzerklärungsanteile für alle 
123 W interm onate von 1947 bis 1987 (Fig. 4), 
so erkennen wir neben den dominanten in- 
terannuellen und intrasaisonalen Schwankun­
gen auch einen überlagerten Anstiegstrend, der 
zwar nur 7% der Zeitreihenvarianz erklärt, aber 
m it 95% Sicherheit statistisch signifikant ist 
(vgl. den entsprechenden Vertrauensbereich in 
Fig. 4). Da die Residuen der linearen Regres­
sion norm alverteilt und stochastisch unabhän­
gig sind, können die Voraussetzungen der Re­
gressionsanalyse auch als erfüllt angenommen 
werden (Bahrenberg, Giese und Nipper 1990: 
157f.). Inhaltlich bedeutet der nachgewiesene 
Anstiegstrend, daß sich der durch Hauptkom­
ponente 1 erklärbare Anteil an der Varianz der 
winterlichen Geopotentialfelder in den betrach­
teten vier Jahrzehnten um fast 13% erhöht hat,
nämlich von 21.6%  auf 34.4% , also bereits 
gegenwärtig eine gestiegene Repräsentanz die­
ses Z irk u la tio n sm u sters  k o n sta tie rt w erden  
kann. D a die (hier nicht abgebildeten) Z eit­
reihen der übrigen Hauptkom ponenten keinen 
Anstiegstrend zeigen (diejenigen der zonali- 
sierten M uster 2 und 3 sogar eher einen fal­
lenden Trend, der allerdings statistisch nicht 
signifikant ist), muß im Zuge dieser Entw ick­
lung mit einer Zunahme regional unterschied­
licher Phänom ene gerechnet w erden, wie sie 
sich aus dem räum lichen V erteilungsbild von 
Hauptkomponente 1 (Fig. 3) ergeben: verstärk­
te zyklonale Aktivität im pazifischen Großraum 
und an der Ostseite Nordamerikas, steigender 
A ntizyklonaleinfluß über N ordw estam erika, 
dem mittleren N ordatlantik und Zentralasien, 
verstärkte W estdrift über dem nördlichen Nord­
atlantik und  N o rd e u ro p a  sow ie  e in  a b g e ­
schwächter europäischer Höhentrog. In dieses 
Bild fügen sich auch die von Knoche  (1991) 
festgestellte Verstärkung des Islandtiefs und die 
von Perry (1990) konstatierte Veränderung im 
Antizyklonalregime W esteuropas ein (R ück­
gang im  blocking  hoher B reiten  und L uft­
druckanstieg in mittleren Breiten).
Insgesamt liefert also H auptkom ponente 1 in 
ihrem räumlichen Verteilungsm uster und in ih­
rer zeitlichen R epräsentanzentw icklung eine 
zirkulationsbezogene V erständnissynthese für 
regional unterschiedliche Phänomene im Kon- » 
text der rezenten globalen Erwärmung. Selbst 
der jüngere R ückgang bei größeren äquato ­
rialpazifischen Kaltwasserereignissen (Hense, 
Krähe und Flohn  1988: 226) ist angesichts der 
erwähnten A ffin ität des PN A -artigen Z irku­
lationsmusters von H auptkom ponente 1 zu 
großräumigen El-N ino-Ereignissen zum indest 
qualitativ dam it vereinbar. Bei einer weiteren 
globalen Erwärm ung kann also mit einer Zu­
nahme regionaler Anomalien im Anordnungs­
muster von Hauptkom ponente 1 gerechnet wer­
den.
b) Hauptkomponente 4
Sie verkörpert im  Gegensatz dazu Zirkulations­
tendenzen, wie sie sich bei massiven A bküh­
lungen manifestieren ( ‘glaziale Ström ungskon­
figuration’) und unter heutigen Bedingungen 
nur in Ausnahmesituationen (W inter 1963) voll
ausgebildet zu erwarten sind. Reduzierte meri- 
dionale Tem peraturkontraste treten auch nur 
zwischen subtropischen und subpolaren B rei­
tenbereichen auf, die (hier nicht m iteinbezo- 
gene) Polarkappe dagegen tendiert besonders 
kalt zu sein und dadurch doch noch starke Me- 
ridionalkontraste zu erzeugen (kräftiger A us­
tausch in großamplitudigen W ellen). Oberhalb 
der 500/1000 hPa-Schicht können die Meridi- 
onalgradienten jedoch  durchaus w ieder redu­
ziert sein, wie es sogar für glaziale Verhältnisse 
simuliert (W illiams 1975) und schon von Kraus 
(1973) postuliert worden ist (gestützt auf die 
H öhenbegrenztheit polarer E is-A lbedo-Tem - 
peratur-Rückkopplungen und den vor allem in 
den Tropen w irksam en V erstärkungsprozeß 
thermischer Veränderungen durch die exponen­
tiell tem peraturabhängige Freisetzung latenter 
Energie in der oberen Troposphäre). Gew isser­
maßen herrschen also genau entgegengesetzte 
Verhältnisse wie im  globalen Erwärm ungsfall 
(verstärkte statt abgeschwächter Meridionalgra- 
dienten im unteren Teil der Troposphäre, ab­
geschwächte statt verstärkter dagegen im obe­
ren Teil). Als charakteristische Begleiterschei­
nung ergibt sich eine M eridionalzirkulation mit 
H öhentrögen über N ordam erika, E uropa und 
dem W estpazifik sowie dazwischengelagerten 
Antizyklonalwellen (Hauptkomponente 4).
c) Hauptkom ponenten 2 und 3 
D iese beiden zonalisierten Ström ungsm uster 
m it Ähnlichkeit zu verschiedenen Phasen der 
N ordatlantischen O szillation sind hem isphä­
risch m it verstärkten M eridionalgradienten in 
der 500/1000 hPa-Schicht assoziiert (vgl. Kap. 
3.2), wie sie im Zusam menhang mit subpolaren 
Abkühlungen oder subtropischen Erwärmungen 
entstehen können. Als hypothetische Ursachen 
kom m en im ersten  Fall kum ulativ  po lw ärts 
konvergierende stratosphärische Vulkanstäube 
in Frage, im zweiten Fall (allerdings nicht hin­
reichend abgesicherte) Solarstrahlungsverän- 
derungen. Die V erstärkung der m eridionalen 
Tem peraturkontraste  darf jedoch  nur sow eit 
gehen, wie es mit einer zwar ebenfalls verstärk­
ten, aber dennoch austauschbegrenzten Zonal­
zirkulation noch vereinbar ist. Bei w eiter stei­
genden Kontrasten vollzieht sich ab bestimm­
ten S chw ellenw erten  ein Ü bergang  zu aus­
tauschwirksam eren m eridionalen Zirkulations-
lOrmen, die nach den vorliegenden Ergebnissen 
in Richtung der Anordnungsm uster von H aupt­
kom ponente 4 (g lobale A bkühlung) bzw . 1 
(globale Erwärmung) orientiert sind. Unterhalb 
dieser Schw ellenw erte bildet sich jedoch  bei 
begrenzt verstärkten M eridionalkontrasten eine 
hemisphärisch zonalisierte Zirkulation heraus, 
die je  nach Phase der Nordatlantischen Oszilla­
tion reg iona le  A n tizyk lonalanom alien  über 
N ordeuropa (H auptkom ponente 3) bzw. im 
Bereich Labrador-Grönland (Hauptkomponente 
2) beinhaltet. Für M itteleuropa hat dies im  er­
sten Fall gehäufte Kaltluftzufuhr, im zweiten 
Fall gehäufte W arm luftzufuhr zur Folge, w o­
durch selbst bei hem isphärisch  zonalisierter 
Zirkulation ein breites V ariabilitätsspektrum  
konstituiert wird.
Nicht in der vorliegenden Analyse enthalten ist 
schließlich die denkbare Gegenvariante zu den 
NAO-Mustern, nämlich eine hemisphärisch ab­
geschwächte und im Hauptast polwärts verla­
gerte Zonalzirkulation, wie sie bei generell ab­
geschwächten M eridionalkontrasten zu erw ar­
ten ist. D a dies wahrscheinlich jedoch sowohl 
eine tropische Abkühlung (rückläufiger H20 -  
Effekt) als auch eine polare Erwärm ung (rück­
läufiger E is-A lbedo-Tem peratureffekt) erfor­
dert, verw undert es nicht, ein derartiges Z ir­
kulationsm uster nur in speziellen Fallstudien 
(h ier n icht w eiter behandelt), n ich t aber in 
um fassenderen A nalysen als eigenständiges 
Grundm uster zu erhalten.
5. Schlußfolgerung
Auf der Grundlage rezenter klim atischer Ano­
m alien konnten für die w interliche N ordhe­
misphäre verschiedene Zirkulationsmuster her­
ausgearbeitet werden, die sich in aktualistischer 
Ü bertragung unterschiedlichen Form en eines 
global geänderten Klimas zuordnen lassen. Die 
‘glaziale’ Ström ungskonfiguration (Hauptkom­
ponente 4) tritt unter heutigen Bedingungen be­
greiflicherw eise nur sehr selten auf. Für die 
Nordatlantische Oszillation (Hauptkom ponen­
ten 2 und 3) zeichnet sich eine Akzentuierung 
bei begrenzten Verstärkungen des meridionalen 
Tem peraturkontrastes ab, die beispielsw eise 
durch polar konvergierenden stratosphärischen
Vulkanstaub bedingt sein können. Das PNA- 
artige Zirkulationsm uster (Hauptkomponente 
1) erw eist sich schließlich  als vereinbar mit 
Erscheinungsformen der rezenten Erwärmung, 
an der der M ensch durch die Freisetzung von 
Treibhausgasen zum indest m itbeteiligt ist. Da 
sich in den G eopoten tia lfeldern  der vergan­
genen Jahrzehnte bereits eine gestiegene Re­
präsentanz d ieses Z irku lationsm usters nach- 
weisen läßt (Fig. 4), liegt es nahe, für den Fall 
einer weiteren Erwärm ung aus dieser gewich­
tiger werdenden Ström ungskonfiguration (Fig. 
3 , Hauptkom ponente 1) regionalisierende Aus­
sagen zur wahrscheinlichen Klimaentwicklung 
abzuleiten.
Die starke räumliche D ifferenzierung im Zirku­
lationsgeschehen läßt zunächst erkennen, daß 
manche generell vermuteten Folgeerscheinun­
gen einer globalen Erwärm ung wohl nur in be­
stimmten Regionen zur A usbildung gelangen. 
So zeichnen sich höhere W indstärken vor allem 
im subtropischen Pazifik und im  Bereich von 
Südgrönland bis Nordeuropa ab, während an­
dere Regionen wie das Innere Nordamerikas 
oder der G roßraum  um das M ittelmeergebiet 
einer gegenläufigen Tendenz unterliegen. Auch 
bei den N iederschlagsverhältnissen ergibt sich 
kein einheitliches Bild. Hatten zonal gemittelte 
M odellsim ulationen der Feuchtigkeitsentwick­
lung fü r erhöh te  C 0 2-K onzen tra tionen  von 
M anabe  und W etheraid  (1980) noch an eine 
allgemeine Breitenverschiebung der Luftdruck- 
und W indgürtel denken lassen, so zeigt Haupt­
kom ponente 1 auch h ierbe i differenziertere 
Strukturen. Niederschlagsbezogen bedeuten sie 
eine Zunahme im Pazifik (vor allem in seinem 
östlichen Teil) und an der Ostküste Nordame­
rikas sowie eine Abnahme im Nordwesten und 
im Inneren  d ieses K ontinen ts w ie auch im 
mittleren Nordatlantik. W eiter östlich ergeben 
sich erhöh te  N iedersch läge im  B ereich  der 
verstärkten W estdrift über N ordeuropa sowie 
abnehmende W interregen im Bereich des ab­
geschwächten H öhentroges über dem  Mittel­
meerraum.
Nicht ganz einfach sind dagegen die regionalen 
U nterschiede im A usm aß der (unterstellten) 
Erwärm ung abzuschätzen, da z.B. ein dynami­
sches H o ch d ru ck g e b ie t m it w arm em  Kern
durch w interliche A usstrahlung auch kräftig  
abkühlen kann. Aber die Advektionsrichtungen 
am Rande der S teuerungszentren geben doch 
wertvolle Hinweise: so liegen bei H auptkom ­
ponente 1 die Ostseiten der K ontinente unter 
Luftmassenzufuhr aus höheren Breiten, w äh­
rend an der W estküste Nordamerikas südliche 
Strömungen auftreten  und E uropa stark von 
atlantischen L uftm assen bestim m t wird. Z u­
sam m engenom m en b ed e u te t d ies , daß d ie 
kontinentalen W estseiten überdurchschnittlich, 
die kontinentalen Ostseiten unterdurchschnitt­
lich an der w interlichen Erw ärm ung beteiligt 
sind und sich  som it d e r  th e rm isch e  W est- 
Ostseiten-Gegensatz noch weiter verstärkt.
Genauere Abschätzungen des zukünftigen K li­
mas in regionaler Differenzierung lassen sich 
jedoch erst erzielen, wenn auch Klimamodell- 
ergebnisse in die em pirischen Auswertungen 
miteinbezogen werden. H ier hat sich ein weiter 
Forschungsbereich eröffnet, der auch für die 
geographische K lim aforschung ein um fang­
reiches Betätigungsfeld bereithält.
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Zusammenfassung: Regionale Unterschiede im 
atmosphärischen Zirkulationsgeschehen bei globa­
len Klimaveränderungen
Jede globale Klimaveränderung geht mit Umstel­
lungen in der atmosphärischen Zirkulation einher, 
wodurch der Klimawandel räumlich differenziert 
wird und somit regionale Auswirkungsunterschiedc 
entstehen. Um dies hinsichtlich der bedingenden 
Zirkulation zu erfassen, werden tägliche Gittemetz- 
felder von Bodenluftdruck und 500 hPa-Geopoten- 
tial während des nordhemisphärischen Winters im 
Zeitraum 1947-1987 analysiert. Als rezente Reprä­
sentationen eines geänderten Klimas werden die 
Winter mit positiven oder negativen Anomalien des 
hemisphärisch gemittelten Meridionalgradienten 
der 500/1000 hPa-Schichtdicke herangezogen, 
zugehörige Zirkulationsmuster werden über Haupt- 
komponentenanalysen der 500 hPa-Geopoten- 
tialfelder ermittelt. Unter den vier resultierenden 
Strömungskonfigurationen erscheint insbesondere 
ein PNA-artiges ('pazifisch-nordamerikanisches') 
Zirkulationsmuster als bedeutsam, das mit zahl­
reichen Phänomenen der rezenten Erwärmung 
vereinbar ist und im Laufe der letzten Jahrzehnte 
bereits eine signifikant ansteigende Repräsentanz in 
den realen Geopotentialfeldem der winterlichen 
Nordhemisphäre zeigt. Danach ist bei weiterer glo­
baler Erwärmung mit einer Zunahme zyklonaler 
Aktivität im pazifischen Großraum und an der Ost­
seite Nordamerikas, mit wachsendem Antizyklonal- 
einfluß über Nordwestam erika, dem m ittleren 
Nordatlantik und Zentralasien, mit steigenden
Niederschlägen über Nordeuropa und mit abneh­
menden Winterregen im Mittelmeerraum zu rech­
nen.
Summary: Regional differences in atmospheric 
circulation patterns during global climate changes
Every change of global climate is accompanied by 
changes in the atmospheric circulation leading to 
different effects in different regions of the earth. To 
determine these differences we have analysed daily 
grids of sea-levcl pressure and 500 hPa geo-po- 
tential height during northem hemispheric winters 
from 1947 to 1987. As reccnt examples of changed 
clim atic conditions, w inters with positive or 
negative anomalies of the hemispheric meridional 
gradient of 500/1000 hPa thicknesses are con- 
sidered, and corresponding circulation patterns are 
obtained by the principal components analysis of 
500 hPa geopotential height fields. Among the 
four resulting basic patterns a PNA-like one seems 
to be especially important, being consistent with 
many features of thc reccnt warming and indicating 
a significant increase during the last decades in 
explaining winter-hemispheric variances of geo­
potential height fields. Accordingly, continued 
global warming would be accompanied by inten- 
sied cyclonic activity above the Pacific ocean and 
along the east coast of North America, rising anti- 
cyclonic influcnce above Northwestern America, 
the midlatitudinal Atlantic and ccntral Asia, in- 
crcasing precipitation above Northem Europe, and 
decreasing winter rainfall in the Mediterranean 
area.
Resume: Differentiation regionale de la circulation 
atmospherique liee aux changements du climat 
global
Chaque changcment du climat global est lid aux 
changements de la circulation atmospherique qui 
rdsultent dans une diffdrentiation regionale des 
changements climatiques. A fin de prdeiser les 
changements de la circulation atmosphörique, la 
pression atmosphdrique au niveau de la mer et le 
niveau du gdopotenticl 500 hPa sont ätudids ä 
l ’aide des quadrillages de chaque jour pour la 
pöriode de 1947-1987 (pour les mois d ’hiver en 
hömisphere nord). Dans ccs donndes rdeentes les 
climats changds sont reprdsentds par des hivers aux 
anomalies positives ou negatives du gradient 
mdridional moyen (hdmisphere nord) de l’dpaisseur
de la couche atmosphdrique 500/1000 hPa. La 
circulation correspondcnte est dtu-dide par l ’analyse 
des com posantes principales des cham ps de 
gdopotentiel 500 hPa. Parmi lcs quatre structures 
de base qui en resultent, celle de type PNA semble 
Stre la plus interessante. Elle va bien avec beaucoup 
de phdnomcncs de röchauffemcnt röccnt, et pendant 
les ddcennies passees eile se manifeste de plus en 
plus dans les champs de gdopotentiel de l ’hd- 
misphere nord hivemale. D’apres ce modele, un 
rdchauffement continue de l ’atmosphere causera 
une augmentation de l ’activitd cyclonale dans les 
rägions pacifiques et dans l'est du continent nor- 
damdricain ainsi qu’une augmentation de l’activitd 
anticyclonale au nord-ouest de l ’Amdrique du
Nord, au centre de 1’Atlantique du Nord et en Asie 
centrale. Les prdcipitations vont augmenter en 
Europe septentrionale, et les pluies hivcmales dans 
les rdgions mdditerrandennes diminueront.
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